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論文内容要旨
 地震の規模を定量的に評価することは,地震現象を理解する上で最も基本的な課題であり,
 Richter(1935)によるIocalmagnitudeの提案以来世界中で種々のmagnitudescaleが考え出
 されてきた。しかしながらそれらのmagnitudescaleはその相互関係が必ずしも明らかにされ
 ていないばかりでなく,震源における地震の破壊過程を理解する上で,それらのscaleが如何な
 る物理的意味をもつかという点についても満足できる解答はほとんど与えられていない。これ
 に対し,地震の震源理論に基いて導入されたseismicmomen仁は,その決定手順がmagnitude
 に比べて非常に複雑であるため,magaitudeほど世界的に広く使われていないが,その物理的
 意味は明解であり,近年地震の規模評価を考える上で注目を集めている。
 本研究は,このような地震の規模評価に関する研究の現状を考慮し,震源スペクトルの考え
 方を基礎に,次にあげる3つの主たるテーマについて進められた。
 1.表面波ma.gnitudeMs,実体波magnitudembおよび気象庁magnitudeM」MAの相互関係を
 明らかにし,それらの物理的意味を考察する。
 2.seismicmomentM。の簡便で精度の高い決定法を示す。
 3.決定周期の異なるmagnitudeおよびseismicmomentの相互関係から広い周波数帯域に
 渡って地震の震源スペクトルのscallngmodelを推定する。
 以下2章から9章まで,各車毎にその内容を要約する。
 2章においては,近年約15年間に渡って世界中で発生したMs≧6.0の主な地震について
 WWSSNの短周期P波記録を用いて,実体波magnitudembの再決定を行った。mbは近年
 USGSによって決められているが,そのscaieは必ずしもMsが7以上の大地震について地震規
 模を忠実に表現していない。そこでGutenbergandRichter(1956)の本々のmbの定義に立ち
 もどり,P波のwaveletの最大振幅からmbを再決定しUSGSのmbscaleの欠点を補った。
 その結果,Ms≧7.0の地震に対し再決定されたmbとMs<7.0の地震に対するUSGSのmbと
 によって大地震から小規模地震まで広いdynamicrangeに渡り周期1秒における震源スペク
 トルの振幅を記述することができた。
 3章では,気象庁による比較的近地の地震波観測から,周期が約20秒の地震波の最大振幅の
 データを用いて,表面波magnitudeMsを推定した。推定されたMsは遠地で観測された周期20
 秒の表面波から決定される従来のMsとよく一致し,比較的近地の観測からも周期が20秒の振
 幅を使えばMsを決定できることが示された。ここで推定されたM5は,日本付近の地震に対する
 数少ないMsのデータを補うのに役立った。さらに同章では,Msと気象庁magnitudeM」MAの関
 係が調べられた。その結果Ms≧7.0の地震に対して両者はほとんど一致した値を示すが,Msく
 7.0では系統的にM」MAの方がMsよりも大きな値を示すことがわかった。このことは主にM」MA
 の決定周期が数秒でありMsの20秒に比べてかなり短かく,M∫MAとMsが震源スペクトルのそ
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 れぞれ異なる周波数成分を反映していることに原因すると結論された。
 4章では,従来のseismicmowentの決定法を述べ実際にその方法を千島列島に発生した5
 個の地震に適用して,seismicmomentM。を求めた。これら決定されたM。に他の地震のM。を
 加えMsとの関係が調べられた。その結果いわゆる津波地震は普通の地震に比べ同じM。に対し
 周期20秒の地震波の励起が非常に小さいことが分った。
 5章ではseismicmomentM。を精度よく簡便に決定するために新しいパラメター・として
 seismic-momentfact〔)rMeとcharacteristicperiodTMが導入された。MeはTcにおける
 seismic-momelltdensityに対応した量であり,特にMs<6.0の比較的小さい地震に対しては
 Meはse1smicmomentにTcはcomerfrequencyの周期丁。に対応している。MeとTcの解析か
 らMs<6.0の地震についてM。㏄T、,3の関係が明らかになり,さらにこの関係は,M。とfault
 areaSの関係を調べることによりMs≧6.0の地震についても成立することが明らかにされた。
 ここで結論されたM。㏄T、、3の関係は大地震と小規模地震の問で断層の長さやすべり量等の震
 源パラメターに対して,相似則が成り立っていることを示すものである。
 6章においては,M。とTcの解析を通して,比較的小さな地震に対し低周波地震を定量的に分
 類した。その結果低周波地震も普通の地震と同様,M・㏄T、,3の関係が成り立っているが,その
 T。は同じM。をもつ普通の地震に比べて約2倍長いことが分った。またこれらの低周波地震は
 主に海溝軸のすぐ内側の地域(region3)に発生しており,内陸および縁海の下(region1)や比
 較的陸に近いsubductionzone(region2)で起る普通の地震とは地域的にもはっきりと区別さ
 れることが分った。海溝のすぐ内側の地域は,しばしば津波地震の起る場所であり,規模の小
 さい低周波地震と津波地震とは地質構造.上同様の場所に発生していると考えられる。
 2章から6章において,決定周期の異なるいくつかのmagnitudeやseismicmoment,さら
 に新しく導入されたM,,T。等の震源スペクトルを記述する基本的なパラメターが確立された。
 これらのパラメター間の関係は,地震の震源スペクトルに対するscaHxgmode1を推定する上
 で重要な制約条件となる。
 7章では,これらの制約条件を用いて実際に震源スペクトルのscalhlgmodelが求められた。
 その際6章における結果を踏まえ,1から3までのそれぞれの地域について別々にscaling
 modelが決められた。その結果region1とregion2で起る地震については同じscalingmode1
 (ordinaryscalingmodel)が成立するのに対してregion3で発生する低周波地震や津波地震に
 対しては10w-frequencymodelが提出された。このmode1はordinaryscalingmodelと同様
 M・㏄T、一の関係を満足しており,このことは小規模な低周波地震と津波地震の震源パラメター
 間に相似則が成り立っていることを示すものである。
 図にこれら2つのscalingmode1を示した。実線で示されたordinaryscalingmodelのスペ
 クトル振幅はcomerfrequencyより短周期側で周期が20秒までω 2に比例して減少し,更に
 短周期になるとω一1で減少する。このためω一2で減少しつづけた場合と比べ,例えばM、=7.5に
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 対応するスペクトルの1秒振幅は約25倍大きくなる。一方点線で示されたlow-frequency
 mode1は,ordl聡ryscalingmodelに比べて,T。が2倍長く,その結果ordinaryscalillgmodel
 に比べると同じseismicmomentM。の地震に比べて短周期成分は約1/7に減り逆にMsが同
 じ地震例えばMsニ7.0に対してはM。は約20倍になる。本研究で求められたscalingmodelは,
 全て観測事実に基いて決定されたものであり,それらの周期帯および観測された地震の大きさ
 から判断して,周期1秒以上Ms3.0から8、5の範囲で地震の震源スペクトルを記述するものと
 考えられる。
 7章では最後に,決定されたscalingmodelを使ってM。の値から簡便にM。を決定する方法
 が示された。ここで示されたM。決定法は従来の方法により推定されたM・に対してほぼfactor
 30)不確定さでM〔〕の決定ができ,その手順の簡便さから考えて,magnitudeの決定と同様,通
 常観測に対するデータ処理にseismicmomentの決定を加える道を開くものと考えられる。
 8章においては前章でもとめられたscalingmoddを説明する震源パラメター間の相似則に
 ついて議論を深める一方低周波地震の震源過程についても議論した。
 9章では各章の結論のまとめと本研究を将来さらに発展させるための展望を述べた。その中
 で特に本研究により求められたscalingmode1を地震動災害の予測および津波予報に応用する
 という点は自然災害の防止および軽減の上からも非常に重要な課題であると考える。
 一207一
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 論文審査の結果の要旨
 武村雅之提出の論文は,「震源スペクトルの規模関係の研究一周期1秒以上における表面波マ
 グニチュード3.0から8.5の地震の解析」と題し,英文9章からなるものである。
 地震の震源スペクトルを求めるにあたっては,従来世界的な観測網による地震波のスペクト
 ル解析を基にした方法がとられている。しかしこの方法は,器械観測の一様性のなかった時代
 の地震や,規模が小さくて世界的な記録が得られない地震に対しては適用できず,震源スペク
 トルの規模関係が大地震のみからの議論にとどまらざるを得ない。
 本論文は,震源スペクトルの中の異った周期に対する振巾に対応する各種のマグニチュード
 間の関係を利用してこのような欠点を補い,震源スペクトルの規模関係を考究し,新しい震源
 スペクトル模型を提唱したものである。
 よく用いられるマグニチュードスケールとしては,1秒付近の周期に対応する実体波マグニ
 チュードmb,4秒付近の周期に対応する気象庁マグニチュードMJMA,約20秒の周期に対応す
 る表面波マグニチュードMs,無限大の周期に対応する地震モーメントM。等がある。武村は,こ
 の中mbについては,従来の決定法の欠点を補って新しく再決定し,Msについては気象庁デー
 タから日本付近の地震についての補足を行い,これらとM」MAの関係を調べている。さらに気象庁
 の観測から,地震モーメント係数M.とその特性周期丁。を求め,M。がT、におけるスペクトル密
 度に対応する量として用いられることを示し,M。とT・を用いてM・を求める簡便な方法を提案
 している。
 こうして求めたmb,Me,M」Mへ,M5,M。と各々の周期を制約条件として震源スペクトルの模
 型を提案している。この模型は,コーナー周期はM。の3乗に比例する。すなわち,地震の大小
 を問わず,断層面上では相似的な法則が成立していることを示している。コーナー周期以下で
 は,従来の模型と異なり,周期の1乗に比例したスペクトルを持ち,さらに高周波部分では,
 従来の周期の2乗に比例したスペクトル構造を持つものとすると,mb,Me,M」M、、,Ms,M。問
 の関係が矛盾なく説明できる。このような模型はM・が3.0から8.5にわたる極めて広いマグニ
 チュード域において成立している。
 さらに日本海溝のすぐ内側の地域等では,コーナー周期が普通の地震のそれの約2倍にあた
 る地震が多く発生していることが見出され,これが低周波地震に対応している。いわゆる津波
 地震もこの低周波地震と同一の群に属することが明らかにされた。
 以上述べたように,武村提出の論文は地震学上の興味深い数多くの知見を与えているもので
 あり,これは武村雅之が自立して研究を行うに充分な高度の学識と研究能力を持つことを示し
 ている。よって武村雅之提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
 一209一
